
































Extension  to  the  original  DLRK  conference  publication:  P.  M.  Fischer,  D.  Lüdtke,  C.  Lange,  F.‐C.  Roshani,  F.  Dannemann  and  A.  Gerndt, 









will  plan,  build  and  operate  a mission  consisting  of  both  the  S2TEP  satellite‐bus  and  the  payload  together.  This multi‐mission 
scenario raises several challenges in terms of system engineering and configuration control. For instance, the interface between the 
bus and platform needs  to be as generic as possible.  It has  to provide a  common  set of  functionality  that  is  customizable and 
flexible enough for all various future missions. Additionally, it needs to be considered that the interface evolves over time the same 
way as the S2TEP satellite‐bus eventually evolves [1]. 





such as managing  the  functional electrical architecture  (FEA).  Later  in  the project, new use  cases,  such as dealing with harness 
management, will be evaluated, implemented and integrated to their associated engineering processes. Introducing MBSE step‐by‐






parts of  the mission comply with  the same specification of  the TMTC  to allow  for  flawless communication. The second example 





This paper elaborates on  the  vision of  implementing Virtual  Satellite  as MBSE  tool  in  the whole  lifecycle of  the  S2TEP project. 
Section 2 gives an overview of related work in the field of MBSE and spacecraft engineering in Europe. Additionally, it shows some 
details to some  important modelling aspects. Section 3 clarifies on the meaning of MBSE and defines  it  in the context of a multi‐






lifecycle  phases  and  described  by  respective  standards  of  the  European  Cooperation  for  Space  Standardization  (ECSS)  and  the 
European Space Agency (ESA) as well as the National Aeronautics and Space Administration (NASA). This described lifecycle starts 
with a Phase 0 also known as Pre‐Phase A and is followed by A, B, C, D, E and ends with Phase F. Each Phase describes a certain set 




MBSE  is not a new  topic within  the European space community. Several MBSE‐related projects provide solutions  to support  the 
development in various parts of the lifecycle of a spacecraft. Often called databases, they provide software that allows creating a 
system  model  of  the  developed  spacecraft.  All  of  them  allow  sharing  that  model  with  several  stakeholders  by  some  central 
repository. Usually  such  repositories  are  connected  to  some  kind  of  Version  Control  System  (VCS).  It  is  possible  to  reuse  the 
information stored in the system model either for verification or in various places during development by interfacing it to domain 




that may contain  InterfaceEnds.  It also specifies  Interfaces that do not contain but reference existing  InterfaceEnds as their  input 
(from) and output  (to). The represented System Model makes use of  the  language describing  five components, an OBC and  four 
RWs. Additionally all  these Components  instantiate  InterfaceEnds represented as  the small squares being attached. Finally some 
Interfaces connect these InterfaceEnds e.g. from OBC to RW_1. 










is on research,  in particular on exchanging design  information along the project  lifecycle. Under constant development,  it allows 












aspects  technically.  The  modelled  information  is  organized  in  product  structures  as  well,  but  additionally,  VSD  delivers 
configuration control mechanisms  that allow  reusing  information and  restructuring  it  for  specific applications.  It allows defining 
single components such as a reaction wheel of the spacecraft that can be placed  into different spacecraft configurations such as 
one for an engineering model or a configuration for a simulator bench. Information of the reaction wheel that has been specified 
on product  level  is reused and  inherited by the spacecraft configurations. This approach centralizes common  information such as 
the mass of the reaction wheel to one central point  in the database. Changing this  information can be automatically propagated 
into the various different configurations.  
Within  the  project  European  Ground  Segment  Common  Core  (EGS‐CC),  a  new  ground  segment  infrastructure  is  defined  and 
developed. This work includes the definition of a CDM to improve information exchange and configuration of ground segments, in 





e.g., Central Checkout  Systems  (CCS). Accordingly,  it  is well  suited  for  the  Spacecraft References Data Base  (SRDB) use  case of 
handling TMTC but is considered for others such as test specification and evaluation as well. It is developed with a focus on project‐
specific  tailoring  to change  the CDM when needed. The database can be efficiently  integrated  into  the  spacecraft development 
processes since it provides several interfaces to other databases and tools [15] [16].  








Product Data Management  (PDM)  tools. Here,  the  design  structure, which  reflects  a  functional  decomposition,  represents  the 




Regarding  extensibility  and  tailoring,  a  common  method  is  called  engineering  categories  [20].  They  are  a  space‐related 
implementation of the Type Object [21] and Dynamic Template [22] pattern. In this method of engineering categories, a so called 
category  is  defined  first.  It  is  named  depending  on  its  purpose,  e.g.  CAD‐Data  in  case  it  is  supposed  to  handle  position  and 
orientation information of equipment Then parameters also known as properties are defined within this category such as position x 







and  it supports the Meta Object Facility (MOF). MOF provides a standardized and  interchangeable meta‐modelling  language and 
builds a foundation for meta‐models and other modelling languages such as the Unified Modelling Language (UML) [23] [24]. The 












thus  closing  the  loop  and  providing  the  information  to  further  computer  aided  engineering  (CAE)  steps.  Some  further  work 
highlighted that it is possible to connect a simulator configuration process with its own individual database as well. In that case, the 






On  top  of  this OSLC  CORE  specification,  so  called  domains  try  to  standardize  general  resources  by  a minimal  set  of  common 
knowledge. One of them is requirements management (RM). [30] [31] To ease the exchange of domain‐specific models in systems 
engineering with their centralized system models of the databases, OSLC seem promising as well. More specifically, some work try 




Even  though  MBSE  is  very  often  part  of  today’s  space  projects,  it  is  rarely  defined  and  brought  into  context  of  the  project. 
Nevertheless, it is important to set the correct scope to make all stakeholders in the project understand what is actually meant by 
introducing MBSE. 
In  general,  experts  involved  in  designing,  engineering  and  operating  the  spacecraft  have  their  specific  and  approved  ways  of 
working.  They  usually  follow  their well‐established  business  and  engineering  processes, which  require  specific  tools with  their 
internal  CDMs  and  data.  Their  processes  often  need  information  from  other  domains.  The  discipline  of  systems  engineering 
identifies  these  special  and  critical  sets  of  information, which  have  a  direct  impact  to  various  engineering  domains.  They  are 
transported from one process to the other by some sort of exchange. Usually, several different documents were exchanged in the 
past. In contrast to that, the model based approach is illustrated in Figure 2, where the aforementioned information dependencies 
are  exchanged  via  a  system  model.  Three  levels  are  depicted  showing  the  system  engineering,  domain  engineering  and  the 
information exchange  level  in between.  In  line with  the  following on‐board software example,  the various different engineering 
processes provide their own individual tools but they are connected with each other. As seen, they transfer data from task to task 
but  additionally,  they  either  require  information  provided  by  other  processes  or  provide  information  to  other  processes 
themselves.  The  system  model  acts  as  a  central  source  of  truth  for  such  system‐relevant  information.  The  various  different 
engineering processes can connect to the system model by using specific  IO methods allowing the processes to store or retrieve 
relevant  information. By today, these IO mechanisms are often based on spreadsheets or xml files, but may be changed to some 
more  advanced  exchanges  mechanisms  in  the  future.  With  the  increasing  amount  of  engineering  processes,  the  detail  of 
information  in the system model  is  increasing over  its  lifetime, same as for consecutive missions  in the frame of a multi‐mission 
platform.  
As  an  example,  considering  software development  activities  for  the on‐board  computer  (OBC),  the  engineers have  to  follow  a 
specific process to ensure quality and correctness of their deliverables. They have to start looking at Interface Control Documents 
(ICD), which describe how  the software  is connected  to other components of  the spacecraft. Following  these  ICDs,  they have to 
implement  the  software according  to  the  specifications  for  the operational behavior  that may  include  information about TMTC 





TMTC,  towards  the  final  software. However,  the  TMTC  information which  has  been  used  for  developing  on‐board  software  is 
probably used in other places as well, as for example proposed by industrial database use cases using the information to setup the 
CCS. Therefore, both domains, the ones developing the OBC software and the ones setting up the CCS, have consistent data when 
relying on  the one  representation  in  the database. Furthermore,  they can also be  informed  in case  the others had  to  introduce 
changes to this common set of information. This ensures the TMTC used for implementing the software is the same as used for the 
configuration of the CCS. Hence,  it  is understandable that the TMTC definition that has once been used to develop the on‐board 
software  has  to  be  reused.  As  already  described,  such  a  reuse  may  target  simulator  configurations  in  AIT  or  support  the 
configuration of the ground segment for the operational phase.  
4. THE VISION OF EXTENSIBLE MBSE IN THE WHOLE LIFECYCLE OF A SPACECRAFT 
All  current  databases  and MBSE  tools  are  focusing  on  specific  tasks  in  the  lifecycle  of  a  spacecraft.  This  is  due  to  the  specific 
business and engineering needs by  their  respective stakeholders or contractual boundaries such as a Preliminary Design Review 
(PDR). For instance, most stakeholders of Phase A designs hand over their requirements for the actual spacecraft to the industry. 
Even  though  understandable,  it  leads  to  undesired  situations  like  model‐to‐text‐to‐model  transformations  when  transferring 
information, e.g.,  from Phase A  to B.  In  contrast  to  the already mentioned databases, Virtual Satellite  is  targeting  for a holistic 
approach to support the whole lifecycle of a spacecraft. It is a declared goal to bridge the transition over phases and to maintain 
the database from the very first idea to the end‐of‐life of the spacecraft. 
Virtual Satellite 3  is already the standard tool and data model for concurrent engineering studies within DLR’s CEF.  It  is currently 
evolving into the new platform called Virtual Satellite 4. As part of this evolution, the database has to be enabled for Phases B and 
beyond. Therefore, specific use cases have to be selected and implemented into the database. Since it is a nearly impossible task to 










Looking at  the depicted  levels of  the database,  the most abstract one  is based on Ecore,  the Eclipse‐specific  implementation of 
OMG’s EMOF. All information stored in the database will be persisted using XMI. A Generic Systems Engineering Language (GSEL) is 
defined  on  top  of  that  Ecore  layer.  This  language  offers  a  common  subset  of meta‐modelling  capabilities  needed  for  systems 
engineering  and  for  describing  future  use  cases  of  the  CDM.  As  an  example,  the  language  provides  capabilities  to  describe 
structural features as well as data containers. These structural elements and data containers are then used and instantiated by the 








Figure  4  provides  details  to  the  above  described  high‐level  architecture.  It  shows  a  condensed  view  to  important  modeling 








property  which  enables  more  complex  modeling  scenarios.  This  ReferencePropertyDefinition  (RPD)  can  define  a  Category  as 
referencedType. Within a CA the ReferencePropertyInstance (RPI) can now be used to reference another CA. The concepts that are 
described  in the architecture make use of the SE, Category and the PDs. In the shown example, two concepts are described: The 
first,  which  provides  a  SE  called  Component  (COMP)  and  a  Category  without  property  called  InterfaceEnds  (IFE).  This  IFE  is 



















that has already been connected by an  IF by Engineer B,  since  the data  is  still  stored  in  the System Model. The generic  system 
engineering  language does not know these features described  in the concepts  in full detail. It only understands the model to the 
level of structural elements or categories.  In  the example,  there  is enough  information  for  the Virtual Satellite of Engineer A  to 
realize that the category assignment representing an unknown IF is referencing the about to be deleted IFE. 
Using the same mechanism, it is also possible to specify lifecycle‐specific versions of the software, such as a tailored variation for 
the  initial design  in Phase A, where  the underlying database will be reused and extended using  later Phase B specific variations. 









product structure  item,  the  InterfaceTypeCollection  (ITC), which  is used  in  this example  to define a CAN bus  interface  type. This 
interface type is referenced by the modelled IFEs in the OBC. Based on Eclipse technology, these concepts can be installed to Virtual 
Satellite using the feature and p2 mechanisms. Accordingly, it is possible to introduce new IO capabilities, e.g. spreadsheet export 
to  the engineering processes,  together with a concept. This ensures  that  IO capabilities match  the actual concepts and resulting 
CDM at the time when they are defined and developed. 





MBSE  in  such  an  iterative  way  seems  promising  to  reduce  reaction  times  in  later  processes.  In  particular,  when  MBSE  is 
implemented  in  later  phases,  it  is  also  considered  to  then  give  direct  feedback  from  operations  to  the  early  development  of 










is  that  the  satellite  bus  is  currently  developed  to  the  requirements  of  a  reference  payload.  In  the  future  this  payload will  be 
replaced by various different payloads, which in consequence lead to various different missions. It is planned to evolve the satellite 














for Mission  C  as well, where  now  the  satellite  bus  has  evolved. Mission  C  actually  depicts  a  fictive  tandem mission with  two 
satellites carrying a combined payload. Within such a scenario, TMTC has to be specific such as the satellites must be commanded 
individually even though both satellite buses are basically the same.  










well. Virtual Satellite  is  capable of processing  these  links and  copying  the CAs  to  the  inheriting SEI accordingly. Analog  to  class 
diagrams  such  SEIs  are  called  Super‐SEIs  and  Sub‐SEIs.  Changing  a  Value  of  a  property  contained  in  a  CA  of  a  Super‐SEI  it  is 
automatically propagated  to  the CA of  the Sub‐SEI.  In other databases  this  inheritance  is  fixed  to  the elements provided by  the 















configurations need  to be  considered. As mentioned,  the  S2TEP  satellite bus  is planned  to  evolve over  time  as well.  This may 
require new CTs which derive from the first one, but may need changes due to replaced equipment. Considering the nature of a 
multi‐mission  platform  it  also  needs  to  be  considered  that  payload  and  platform  might  be  developed  individually  in  their 
independent PTs and CTs. They may need  to be  integrated  into  the  final assembly  consisting of both  the bus and  the payload. 
Regarding the fictive example of the tandem mission, it may require an Integration Tree in between in case both satellites shall be 
flown with an  identical payload. A further consideration needs to be respected when going back to Phase A studies defining new 
payloads after already successful precursor missions have been  launched. Since  the S2TEP project  is about  to build  the  first bus 
right now, a lot of these questions are not yet answered. Hence, a flexible approach is necessary to adapt to future changes.  
Besides  these  configuration  control mechanisms, which are  integrated  to Virtual Satellite,  some  specific use  cases are depicted 











already considered to  investigate  interfaces of thermal and mechanical nature as well. Nevertheless, the  interface  information of 









With  the  introduction of  the Hosted Control Center  (HCC) at GSOC,  customers will have  the opportunity  to directly access and 
control  their  mission.  A  quick  instantiation  of  such  a  HCC  with  standardized  TMTC  for  the  bus  will  enhance  feedback  from 
operations into the early design when integrating the customer’s payload. 








already reflected  in several discussions  identifying  the need of advanced configuration management  for  the harness design. The 
idea  is  to  integrate  a  new  harness  concept  by  reusing  the  already  existing  functional  electrical  architecture.  Exactly  these 
discussions present the future use cases that should be addressed with the following S2TEP missions. 
6. SUMMARY AND OUTLOOK 
Supporting the development of a spacecraft over the whole  lifecycle needs the support of MBSE. The basic  idea shows that  it  is 






for  such a database, Virtual Satellite  introduces a new data model based on a generic  systems engineering  language. This new 
language enables  the definition of certain concepts consisting of data model elements and corresponding  IO capabilities. These 
concepts can be bundled into various different Virtual Satellite variations, all with their specific CDM consisting of these concepts 











identified when  the S2TEP satellite bus  is evolving, some others, such as harness management,  is already encountered  together 
with complex configuration control problems. MBSE promises answers in these areas and will drive the research for Virtual Satellite 
in the upcoming years. 
On  the  side of  the Generic Systems Engineering  Language a  thorough validation  is  still  required.  It  is  intended  to  look  to other 
projects  modelling  requirements  and  to  evaluate  if  the  GSEL  provides  a  common  superset  to  define  these  various  different 
modelling languages. 
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